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Abstract. In this study, numerical simulation of unsteady laminar natural convection in a cubical cavity having 
discrete heat source of a trapezoidal shape has been carried out. Governing equations describing fluid flow and 
heat and mass transfer within the considered area have been represented using the dimensionless vector 
potential functions, vorticity vector and temperature. Distributions of velocity and temperature fields inside the 
domain of interest have been obtained. All calculations have been conducted in a wide range of Rayleigh 
number and heater size. 
 
Введение. Задачи конвективного теплообмена являются наиболее востребованными среди 
исследователей всего мира в связи с разработкой технических устройств широкого профиля, в которых 
конвекция представляется определяющим механизмом переноса энергии [1]. Одним из наиболее важных 
направлений является охлаждение рабочих элементов и блоков радиоэлектронной аппаратуры и 
электронной техники. 
Целью представленной работы является численный анализ ламинарных нестационарных режимов 
естественной конвекции в замкнутом кубическом контуре при наличии локального источника энергии 
трапециевидной формы, а также исследование эволюции тепловых потоков и особенностей течения 
среды в области при изменении размеров тепловыделяющего элемента. 
Физическая и математическая постановка. Проводится математическое моделирование 
естественной конвекции в замкнутой кубической полости, показанной на рисунке 1. На нижней стенке 
расположен локальный источник энергии трапециевидной формы, размеры которого в процессе 
исследования менялись в диапазоне: 0 01 0 135. v / V .≤ ≤ , где v – объем локального источника 
тепловыделения, V – объем всей рассматриваемой полости. Боковые вертикальные стенки (x = 0, x = L) 
являются охлаждающими. Остальные стенки считаются адиабатическими. Внутри рассматриваемой 
полости находится газ, который считался несжимаемой ньютоновской жидкостью, удовлетворяющей 
приближению Буссинеска, с постоянными остальными теплофизическими параметрами [2–4]. 
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Рис. 1. Область исследования (1 – источник тепловыделения, 2 – полость) 
 
Процессы тепломассопереноса в исследуемом замкнутом контуре описываются системой 
нестационарных пространственных уравнений Обербека–Буссинеска, записанных с помощью 
преобразованных переменных «векторный потенциал – вектор завихренности - температура» [5]: 
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 Начальные и граничные условия для приведенной задачи (1)-(5) были представлены в виде:  
2 2
2 2
2 2
2 2
0:  0,  0 5;
0:  0,  0,  ,  ,  0   при   0,  1;
           0,  ,  0,  ,  0   при   0,  1;
x y z x y z
yх z
y z x y z
y x z
х z x y z
.
X X
X X X
Y Y
Y YY Y
τ
τ
= Ψ = Ψ = Ψ = Ω = Ω = Ω = Θ =
∂ Ψ∂Ψ ∂ Ψ
> = Ψ = Ψ = Ω = Ω = − Ω = − Θ = = =
∂ ∂ ∂
∂Ψ ∂ Ψ ∂ Ψ ∂Θ
Ψ = = Ψ = Ω = − Ω = Ω = − = = =
∂ ∂∂ ∂
22
2 2
           0,  ,  ,  0,  0   при   0,  1;
           1   на поверхности источника тепловыделения.
yxz
х y x y z
Z Z
Z ZZ Z
∂ Ψ∂ Ψ∂Ψ ∂Θ
Ψ = Ψ = = Ω = − Ω = − Ω = = = =
∂ ∂∂ ∂
Θ =
      
Поставленная краевая задача (1)–(5) была решена на основе метода конечных разностей [6] с 
использованием локально-одномерной схемы Самарского, для упрощения процесса решения 
пространственной задачи, и с дальнейшим применение монотонной аппроксимации Самарского и 
центральных разностей – для дискретизации конвективных и диффузионных слагаемых в имеющихся 
дифференциальных уравнений в частных производных. 
Результаты. Численное моделирование представленной задачи проводилось на равномерной 
сетке при изменении определяющих параметров – числа Рэлея ( 4 610 10Ra≤ ≤ ) и соотношения объема 
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 локального источника тепловыделения к объему рассматриваемой полости. Были подробно 
проанализированы результаты, описывающие особенности эволюции тепловых факелов и y-компоненты 
векторного потенциала. 
На рисунке 2 представлены поля температур и вертикальной компоненты скорости для различных 
размеров трапециевидного источника. Видно, что размеры нагревателя оказывают существенное влияние 
на характер теплового режима и гидродинамики внутри области. 
 
 
Рис. 2. Трехмерные распределения изолиний температуры (сверху) и w-компоненты скорости (снизу) 
для следующих соотношений объемов источника и области v/V: a – 0.01, б – 0.02, в – 0.034, г – 0.076, д – 
0.135 при Ra=105 
 
Работа выполнена в рамках реализации государственного задания Минобрнауки России 
(проект № 13.9724.2017/БЧ). 
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